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FIELD: analytical methods.
SUBSTANCE: method comprises adding
complexing reagent to test solution and
registrations of changes in fluorescence
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be aqueous solution of β-arylaminopropionyl-N,N-
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, â ÷àñòíîñòè ê
ôëóîðèìåòðè÷åñêîìó ñïîñîáó îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè(II) â ðàñòâîðàõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì àðîìàòè÷åñêèõ àìèíî-β-ïðîïèîíîâûõ êèñëîò (β-ÀÀÏÊ) - N,N-äè(2-
êàðáîêñèýòèë)-3,4-êñèëèäèíà (ðåàãåíò I) èëè N-(2-êàðáîêñèýòèë)-î-àìèíîáåíçîéíîé
êèñëîòû (ðåàãåíò II). Â îñíîâå ñïîñîáà ëåæèò ðåãèñòðàöè  èçìåíåíè  çíà÷åíè 
èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðîâ β-ÀÀÏÊ ïðè äîáàâëåíèè ê íèì àíàëèçèðóåìîãî
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî èîíû ìåäè (II). Ãàøåíèå ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðîâ β-ÀÀÏÊ ïðè
îáðàçîâàíèè èìè êîìïëåêñîâ ñ èîíàìè ìåäè (II) ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè èîíà-
ãàñèòåë .
Èçâåñòíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ôëóîðèìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíè  ìåäè (Ãîëîâèíà À.Ï.,
Ëåâøèí Ë.Â. Õèìè÷åñêèé ëþìèíåñöåíòíûé àíàëèç íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ - Ì: Õèìè ,
1978 - 248 ñ. [1], Ñòîë ðîâ Ê.Ï., Ãðèãîðüåâ Í.Í. Ââåäåíèå â ëþìèíåñöåíòíûé àíàëèç
íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ë.: Õèìè , 1967. 364 ñ. [2], Áîæåâîëüíîâ Å. À. Ëþìèíåñöåíòíûé
àíàëèç íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ì.: Õèìè , 1966. 416 ñ.[3]). Êðàòêà  õàðàêòåðèñòèêà
íåêîòîðûõ èç íèõ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1.
Èç òàáëèöû 1 ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ôëóîðèìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ëèáî
íèçêîñåëåêòèâíû, ëèáî òðåáóþò èñïîëüçîâàíè  îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé. Îïðåäåëåíèþ
êîíöåíòðàöèè ìåäè (II) ìåøàåò ïðèñóòñòâèå â àíàëèçèðóåìûõ ðàñòâîðàõ èîíîâ íèêåë 
(II), êîáàëüòà (II), æåëåçà (III) è ò.ï., ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü îòäåëåíè 
ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ èç ðàñòâîðà ïóòåì îñàæäåíè  èõ íåðàñòâîðèìûõ â âîäå
ñîåäèíåíèé, ââåäåíè  äîïîëíèòåëüíûõ êîìïëåêñîîáðàçóþùèõ ðåàãåíòîâ, ëèáî ïðîâåäåíè 
ýêñòðàêöèè èõ êîìïëåêñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé. Ýòè
äîïîëíèòåëüíûå ïðîöåäóðû ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò âðåì , çàòðà÷èâàåìîå íà
ïðîâåäåíèå àíàëèçà, åãî òðóäîåìêîñòü, à ïðèìåíåíèå òîêñè÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé äåëàåò
èçìåðåíè  íåáåçîïàñíûìè.
Íàèáîëåå áëèçêèì ê çà âë åìîìó ñïîñîáó  âë åòñ  (ïðîòîòèï) - ñïîñîá
ôëóîðèìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíè  ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ìåäè â ïðîáàõ âîä ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà ëþìîêóïôåðîíà (çàìåùåííîé áåíçèëèäåí-áåíçîèë-
àìèíîóêñóñíîé êèñëîòû) â àöåòîíå (Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíè  ïî èçìåðåíèþ ìàññîâîé
êîíöåíòðàöèè ìåäè ôëóîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â ïðîáàõ ïèòüåâîé âîäû è âîäû
ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ âîäîïîëüçîâàíè  // Ñáîðíèê ìåòîäè÷åñêèõ
óêàçàíèé. Èçìåðåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ëþìèíåñöåíòíûìè
ìåòîäàìè â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ì.: Ìèíçäðàâ Ðîññèè, 1997. Ñ.67-76). Ìåòîä
îñíîâàí íà êàòàëèòè÷åñêîì äåéñòâèè èîíîâ ìåäè íà ëþìîêóïôåðîí, êîòîðûé â èõ
ïðèñóòñòâèè îáðàçóåò ôëóîðåñöèðóþùèé äèìåð ïðè íàãðåâàíèè ðàñòâîðà â òå÷åíèå 15 ìèí
ïðè ðÍ 10. Ðåàêöèþ îáðàçîâàíè  äèìåðà îñòàíàâëèâàþò, ñâ çûâà  ìåäü â ïðî÷íûé
êîìïëåêñ òðèëîíîì Á. Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðà ïð ìî ïðîïîðöèîíàëüíà
êîëè÷åñòâó ìåäè â ðàñòâîðå. Ìåòîä ïîçâîë åò îïðåäåë òü ìåäü â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
0,005-0,2 ìã/äì3 áåç ðàçáàâëåíè  ïðîáû.
Íåäîñòàòêàìè äàííîãî ìåòîäà  âë þòñ :
- íåîáõîäèìîñòü ðàçáàâë òü èññëåäóåìûå ïðîáû, åñëè êîíöåíòðàöè  ìåäè â íèõ
ïðåâûøàåò 0,5 ìã/äì3, ÷òî âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â ðåçóëüòàòû àíàëèçà è
óäëèí åò åãî;
- ìåøàþùåå âëè íèå íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà áîëåå ÷åì 3-êðàòíûõ ìîë ðíûõ èçáûòêîâ
èîíîâ æåëåçà, áîëåå ÷åì 7-êðàòíûõ ìîë ðíûõ èçáûòêîâ èîíîâ àëþìèíè , êîáàëüòà è
íèêåë ;
- íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû ñ òîêñè÷íûì ðàñòâîðèòåëåì.
Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè   âë åòñ  ðàçðàáîòêà
ôëóîðèìåòðè÷åñêîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè ìåäè (II) â ðàñòâîðàõ,
îáëàäàþùåãî áîëåå âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ è ýêîëîãè÷íîñòüþ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíè  ðàáîòû
ñ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåë ìè.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  âûðàæàåòñ  â ïîâûøåíèè
ñåëåêòèâíîñòè, ÷òî ïîçâîë åò ïðîâîäèòü îïðåäåëåíèå ìåäè (II) â ðàñòâîðàõ íà ôîíå
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ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî èõ îòäåëåíè . Ñïîñîá íå
ïðåäóñìàòðèâàåò äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé ïðè ïðîáîïîäãîòîâêå.
Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå ôëóîðèìåòðè÷åñêîãî
îïðåäåëåíè  ñîäåðæàíè  ìåäè (II) â ðàñòâîðàõ, âêëþ÷àþùåì ââåäåíèå â èññëåäóåìûé
ðàñòâîð êîìïëåêñîîáðàçóþùåãî ðåàãåíòà è ðåãèñòðàöèþ èçìåíåíè  çíà÷åíè 
èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ â êà÷åñòâå êîìïëåêñîîáðàçóþùåãî
ðåàãåíòà èñïîëüçóþò âîäíûé ðàñòâîð àðîìàòè÷åñêîé àìèíî-β-ïðîïèîíîâîé
êèñëîòû (β-ÀÀÏÊ)-N,N-äè(2-êàðáîêñèýòèë)-3,4-êñèëèäèíà (ðåàãåíò I) èëè âîäíûé
ðàñòâîð β-ÀÀÏÊ - N-(2-êàðáîêñèýòèë)-î-àìèíîáåíçîéíîé êèñëîòû (ðåàãåíò II), êîòîðûé
îáëó÷àþò ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû â äèàïàçîíå 210-220 íì, ðåãèñòðèðóþò èíòåíñèâíîñòü
âîçíèêàþùåé ôëóîðåñöåíöèè ïðè äëèíå âîëíû â äèàïàçîíå 350-370 íì, èëè â äèàïàçîíå
350-370 íì, èëè â äèàïàçîíå 400-440 íì ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì ïîääåðæèâàþò
àöåòàòíûì áóôåðíûì ðàñòâîðîì ðÍ, ðàâíîå 6.0.
Ðåàãåíòû I è II ðàñòâîð þòñ  â âîäå ïðè íàãðåâàíèè äî 70°Ñ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ìèíóò, ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíè  ñ èîíàìè ìåäè (II) (Ìåëêîçåðîâ
Â.Ï., Íåóäà÷èíà Ë.Ê., Âøèâêîâ À.À. Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå è ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîå
èçó÷åíèå ñîñòî íè  N-àðèë-3-àìèíîïðîïèîíîâûõ êèñëîò // Æóðí. îáù. õèìèè. 1997. Ò.67,
¹1. Ñ.98-103; Ñêîðèê Þ.À., Íåóäà÷èíà Ë.Ê., Âøèâêîâ À.À., ßòëóê Þ.Ã., Ãåðò Í.Â. N,N-äè-
(2-êàðáîêñèýòèë)-3,4-êñèëèäèí: ñèíòåç, ïðîòîëèòè÷åñêèå ðàâíîâåñè ,
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ñ èîíàìè ìåäè (II) // Æóðí. ôèç. õèìèè. 1999. Ò.73., âûï.12.
Ñ.2269-2271). Èçâåñòíû ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå (Íåóäà÷èíà Ë.Ê., Îñèíöåâà Å.Â.,
Ñêîðèê Þ.À., Âøèâêîâ À.À. N-àðèë-3-àìèíîïðîïèîíîâûå êèñëîòû - ñåëåêòèâíûå ðåàãåíòû
äë  îïðåäåëåíè  ìåäè â ïðîäóêòàõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà // Æóðí. àíàëèò.
õèìèè. 2005, Ò.60, ¹3. Ñ.271-277) î âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòè ðåàêöèè
êîìïëåêñîîáðàçîâàíè , îáðàçîâàíèþ êîìïëåêñà ñ ìåäüþ íå ìåøàþò N-êðàòíûå ìîë ðíûå
èçáûòêè: äë  ðåàãåíòà I - N=1000 äë  Ê+, Na+, NH4
+, Âà2+, Cd2+, N=750 äë  Ñî2+, N=500 äë 
Ni2+, Mn2+, Mg2+, N=250 äë  Ñà2+, N=200 äë  Zn2+; äë  ðåàãåíòà II - N=1000 äë  Ê+, Na+,
NH4 +, Âà2+, N=25 äë  Cd2+, N=10 äë  Co2+, Ni2+, Mn2+, Mg2+, N=50 äë  Zn2+, N=20 äë  Ñà2+.
Òàêæå áûëî ïðîâåðåíî âëè íèå èîíîâ õðîìà(III), àëþìèíè (III), æåëåçà(III), ð äà
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Íå ìåøàþò îïðåäåëåíèþ ìåäè ñ ïîìîùüþ ðåàãåíòîâ I è II
òûñ ÷åêðàòíûå ìîë ðíûå èçáûòêè õëîðèä-, àöåòàò-, ñóëüôàò- è êàðáîíàò-èîíà, 25-êðàòíûå
èçáûòêè íèòðàò-èîíà.
Ðàñòâîðû ðåàãåíòîâ I è II îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ê ôëóîðåñöåíöèè ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-
èçëó÷åíè , èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè óìåíüøàåòñ  ïî ìåðå ïðîòåêàíè  ðåàêöèè
êîìïëåêñîîáðàçîâàíè .
Íà ôèã. 1 è 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðîâ ðåàãåíòîâ I è
II ïðè ðàçëè÷íîé êèñëîòíîñòè.
Êàê âèäíî èç ôèã. 1, â ñïåêòðå ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðà ðåàãåíòà I
íàáëþäàþòñ  äâå ïîëîñû, ñ ìàêñèìóìàìè ïðè äëèíàõ âîëí ðåãèñòðàöèè 280 è 360 íì.
Èñïûòàíè  ïîêàçàëè, ÷òî ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì 360 íì óìåíüøàåò ñâîþ èíòåíñèâíîñòü ïðè
âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè (II) â ðàñòâîðå, òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû ñ
ìàêñèìóìîì 280 íì îñòàåòñ  íåèçìåííîé. Ïîýòîìó äë  ðàçðàáîòêè ôëóîðèìåòðè÷åñêîãî
ñïîñîáà îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè (II) â ðàñòâîðàõ ñ ïîìîùüþ ðåàãåíòà I äë 
ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè áûëà âûáðàíà äëèíà âîëíû 360 íì (â
ìàêñèìóìå íàáëþäàåòñ  íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèãíàëà).
Èç ôèã. 2 âèäíî, ÷òî ðàñòâîð ðåàãåíòà II èìååò â ñâîåì ñïåêòðå ðåãèñòðàöèè
ôëóîðåñöåíöèè îäíó ïîëîñó, ìàêñèìóì êîòîðîé ñìåùàåòñ  â ñòîðîíó ìåíüøèõ äëèí âîëí
ïðè óâåëè÷åíèè ðÍ, ïðè çíà÷åíèè ðÍ 6 (îïòèìàëüíîì äë  êîìïëåêñîîáðàçîâàíè  ðåàãåíòà
II è èîíîâ ìåäè (II)) ìàêñèìàëüíà  èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè íàáëþäàåòñ  ïðè 411
íì. Ïîýòîìó âî ôëóîðèìåòðè÷åñêîì ñïîñîáå îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè (II) â
ðàñòâîðàõ ñ ïîìîùüþ ðåàãåíòà II èñïîëüçóåòñ  èìåííî ýòà äëèíà âîëíû ðåãèñòðàöèè
ôëóîðåñöåíöèè äë  äîñòèæåíè  ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèãíàëà.
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Ïðèìåð 1. β-ÀÀÏÊ - ðåàãåíòû äë  ôëóîðèìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíè  ìåäè
Ãàøåíèå ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðîâ ðåàãåíòîâ I è II ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè
èîíà-ãàñèòåë , ÷òî ïîçâîë åò îïðåäåë òü êîíöåíòðàöèþ èîíà-ãàñèòåë  â ðàñòâîðå.
Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâè  îïðåäåëåíè  ìåäè (II) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàãåíòîâ I è
II ôëóîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (òàáëèöà 2).
Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, ôëóîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàãåíòà I
ïîçâîë åò îïðåäåë òü ìåäü (II) â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 0,05-5,0 ìã/äì3, ñîçäàâà  pH 6
àöåòàòíûì áóôåðíûì ðàñòâîðîì, ïðè÷åì îïðåäåëåíèå ìîæíî ïðîèçâîäèòü ÷åðåç 20 ìèí
ïîñëå äîáàâëåíè  ðåàêòèâîâ. Ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàãåíòà II òðåáóåò âûäåðæèâàíè 
ðàñòâîðà â òå÷åíèå 60 ìèí (îïòèìàëüíà  ðÍ 6 òàêæå ñîçäàåòñ  àöåòàòíûì áóôåðíûì
ðàñòâîðîì), íî èìååò áîëüøèé äèàïàçîí îïðåäåë åìûõ êîíöåíòðàöèé ìåäè - 0,005-5,0
ìã/äì3, êîòîðûé òàêæå øèðå, ÷åì äèàïàçîí ôëóîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëþìîêóïôåðîíà (0,005-0,2 ìã/äì3).
Èñïûòàíè  ïîêàçàëè âûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü ôëóîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíè 
êîíöåíòðàöèè ìåäè ñ èñïîëüçîâàíèåì β-ÀÀÏÊ. Ôëóîðèìåòðè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ
êîíöåíòðàöèè ìåäè íå ìåøàþò N-êðàòíûå ìîë ðíûå èçáûòêè ñëåäóþùèõ èîíîâ:
Îïðåäåëåíèå ñ ðåàãåíòîì I:
N-2000-Ê+, Na+, Ñà2+, Mg2+, SO42-, Zn2+;
N=1000-NH4
+, Cl-, ÑÍ3ÑÎÎ
-, F-,
N=500-Mn2+, Ba2+; N=300-PO4
3-;
N=100-Ni2+, Co2+;
N=10-HCO3
-, Al3+, Cr3+;
N=1-Fe2+;
N=0.5-NO3
-, Fe3+;
Îïðåäåëåíèå ñ ðåàãåíòîì II:
N=1000-Ê+, Na+, NH4
+, SO4
2-, Cl-, ÑÍ3ÑÎÎ
-, BO4
3-, F-, Zn2+;
N=200-Âà2+;
N=100-Ñà2+, Mg2+;
N=50-Fe2+, Mn2+, F-,
N=10-HCO3
-, Cd2+;
N=3-Co2+;
N=2-Al3+, NO2
-;
N=0.5-Cr3+, S2-.
Îòñóòñòâèå ìåøàþùåãî âëè íè  ð äà èîíîâ ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ â óñëîâè õ
ëþìèíåñöåíòíîãî îïðåäåëåíè  ìåäè ïîçâîë åò ïðîâîäèòü àíàëèç ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, òàêèõ êàê ïîâåðõíîñòíûå âîäû ñóøè, ñòî÷íûå âîäû, ïèòüåâà  âîäà, à òàêæå
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ.
Ïðèìåð 2. Ôëóîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíè  ìåäè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàãåíòîâ I è
II
Ìåòîä ïîçâîë åò îïðåäåë òü ìåäü â âîäå ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ, à òàêæå ïèòüåâîé,
ñòî÷íîé âîäå è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ ñ ðÍ íå áîëåå 3.0 â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
ìåäè îò 0,005 äî 5,0 ìã/äì3 áåç ðàçáàâëåíè  ïðîáû. Äîïóñêàåòñ  ðàçáàâëåíèå ïðîá ïðè
êîíöåíòðàöèè ìåäè 5,0-50,0 ìã/äì3.
Ïðèãîòîâëåíèå 0,2 Ì àöåòàòíî-àììèà÷íîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà ñ ðÍ 6.
Ê 52 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé óêñóñíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé 2 ìîëü/äì3 äîáàâë þò 50
ñì3 àììèàêà âîäíîãî òàêîé æå êîíöåíòðàöèè è ðàçáàâë þò áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî
ìåòêè â êîëáå âìåñòèìîñòüþ 1000 ñì3, êîíòðîëèðó  çíà÷åíèå ðÍ ñ ïîìîùüþ èîíîìåðà.
Ïðèãîòîâëåíèå ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ èîíîâ ìåäè
Ðàñòâîð èîíîâ ìåäè (II) ñ êîíöåíòðàöèåé 500 ìã/äì3 (ðàñòâîð À) ãîòîâ ò ðàñòâîðåíèåì
íàâåñêè 0,1964 ã ìåäè ñåðíîêèñëîé ï òèâîäíîé CuSO4⋅5Í2Î â 100 ñì3 áèäèñòèëëèðîâàííîé
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âîäå. Ðàñòâîð èîíîâ ìåäè (II) ñ êîíöåíòðàöèåé 50 ìã/äì3 (ðàñòâîð Á) è 5 ìã/äì (ðàñòâîð
Â) ãîòîâ ò ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàçáàâëåíèåì 10 ñì3 ðàñòâîðà À (èëè ñîîòâåòñòâåííî Á) â
ìåðíîé êîëáå âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3 äî ìåòêè áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ðàñòâîðû À è Á
ãîäíû â òå÷åíèå 2 íåäåëü, ðàñòâîð Â ãîòîâ ò â äåíü óïîòðåáëåíè .
Ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðîâ ðåàãåíòà I ñ êîíöåíòðàöèåé 6 ììîëü/äì3, 0,6 ììîëü/äì3 è
0,06 ììîëü/äì3.
Íàâåñêó 0,3180 ã ðåàãåíòà I ðàñòâîð þò â áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïðè íàãðåâàíèè íà
âîä íîé áàíå è äîâîä ò îáúåì äî 200 ñì3 â ìåðíîé êîëáå. Ðàñòâîð õðàíèòñ  â òåìíîì
ïðîõëàäíîì ìåñòå â òå÷åíèå 3 íåäåëü. Ðàñòâîðû ñ êîíöåíòðàöèåé 0,6 è 0,06 ììîëü/äì3
ãîòîâ ò ðàçáàâëåíèåì 5 ñì3 ðàñòâîðîâ 6 ììîëü/äì3 è 0,6 ììîëü/äì3 ñîîòâåòñòâåííî â
ìåðíîé êîëáå âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3. Ðàñòâîðû ãîòîâ ò ïåðåä óïîòðåáëåíèåì.
Ãðàäóèðîâêà ñïåêòðîôëþîðèìåòðà
Ïðè ñîäåðæàíèè ìåäè â èññëåäóåìûõ ïðîáàõ ñâûøå 0,5 ìã/äì3 â ð äå ìåðíûõ êîëá
âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3 ãîòîâ ò ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå 0, 0,5, 1, 2, 3 ñì3 ðàñòâîðà ìåäè Á, 5
ñì3 ðàñòâîðà ðåàãåíòà I ñ êîíöåíòðàöèåé 0,6 ììîëü/äì3, 5 ñì3 áóôåðíîãî ðàñòâîðà ñ ðÍ=6
è áèäèñòèëëèðîâàííóþ âîäó äî ìåòêè.
Ïðè ñîäåðæàíèè ìåäè â èññëåäóåìûõ ïðîáàõ îò 0,05 äî 0,5 ìã/äì3 ðàñòâîðû äë 
ãðàäóèðîâêè ãîòîâ ò àíàëîãè÷íî, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà ìåäè Â è
ðàñòâîðà ðåàãåíòà I ñ êîíöåíòðàöèåé 0,06 ììîëü/äì3.
Èçìåð þò èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ íà
ñïåêòðîôëþîðèìåòðå "Ôëþîðàò-02-Ïàíîðàìà" ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÝÓ,
äëèíå âîëíû âîçáóæäåíè  ôëóîðåñöåíöèè 215 íì è ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíöèè 360 íì
(óñðåäíåíèå ñèãíàëà ïðîèçâîä ò ïî 250 èçìåðåíè ì). Èçìåðåíè  äë  êàæäîãî èç ðàñòâîðà
ïîâòîð þò 3 ðàçà, âû÷èñë   ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå, è ñòðî ò ãðàôèê â
êîîðäèíàòàõ Iôëóîðåñöåíöèè=f(Cìåäè).
Ïðèãîòîâëåíèå àíàëèçèðóåìûõ ðàñòâîðîâ
Â êîëáó âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3 âíîñ ò 25 ñì3 ïðåäâàðèòåëüíî îòôèëüòðîâàííîé
àíàëèçèðóåìîé ïðîáû, ñîäåðæàùåé ìåäü, 5 ñì3 ðàñòâîðà ðåàãåíòà I, 5 ñì3 áóôåðíîãî
ðàñòâîðà ñ ðÍ 6, è áèäèñòèëëèðîâàííóþ âîäó äî ìåòêè. Êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà ðåàãåíòà
(0,6 ììîëü/äì3 ëèáî 0,06 ììîëü/äì3) âûáèðàþò, èñõîä  èç îæèäàåìîãî çíà÷åíè 
êîíöåíòðàöèè ìåäè â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå. Ïðîâîä ò èçìåðåíè  â òåõ æå óñëîâè õ, ÷òî è
äë  ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ. Èçìåðåíè  ïîâòîð þò 3 ðàçà, âû÷èñë þò ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå. Êîíöåíòðàöèþ ìåäè â ðàñòâîðå äë  èçìåðåíè  Ñõ îïðåäåë þò ïî
ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó. Äë  îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè ìåäè â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå
ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå óäâàèâàþò: Ñïð=2⋅Ñõ. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåäè â
àíàëèçèðóåìîì ðàñòâîðå ïîâòîð þò äâàæäû, çà ðåçóëüòàò àíàëèçà ïðèíèìàþò ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå.
Ïðè ñîäåðæàíèè ìåäè â èññëåäóåìîé ïðîáå â èíòåðâàëå 0,005-0,5 ìã/äì3 ïðîâîäèòñ 
àíàëèç ïî àíàëîãè÷íîé ïðîöåäóðå, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà ðåàãåíòà II ñ
êîíöåíòðàöèåé 6⋅10-6 ìîëü/äì3, ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà ìåäè ñ êîíöåíòðàöèåé 0,5 ìã/äì3 è
ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé îïðåäåëåíè  (ñì. òàáëèöó 2 äë  ðåàãåíòà II). Ðàñòâîð 0,6
ììîëü/äì3 ðåàãåíòà II â ýòîì ñëó÷àå ãîòîâ ò, ðàñòâîð   ïðè íàãðåâàíèè íà âîä íîé
áàíå åãî íàâåñêó ìàññîé 0,0125 ã â 100 ñì3 áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Åãî àëèêâîòó 5 ñì3
ðàçáàâë þò äî ìåòêè áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â ìåðíîé êîëáå âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3,
ïîëó÷à  ðàñòâîð ðåàãåíòà II ñ êîíöåíòðàöèåé 6⋅10-6 ìîëü/äì3.
Ïðè óñòàíîâëåííîì ñîäåðæàíèè â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå ôëóîðåñöèðóþùèõ
îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è èîíîâ â êîëè÷åñòâàõ, ïðåâûøàþùèõ êîíöåíòðàöèè, â êîòîðûõ îíè
íå îêàçûâàþò ìåøàþùåãî âëè íè  íà îïðåäåëåíèå ìåäè (ñì. âûøå), âîçìîæíî ïðèìåíåíèå
âàðèàíòà ìåòîäà äîáàâîê (Áóëàòîâ Ì.È., Êàëèíêèí È.Ï. Ïðàêòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ïî
ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàì àíàëèçà. - 5-å èçä., - Ë.: Õèìè , 1986. - 432 ñ.), â êîòîðîì
â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ðàññìàòðèâàåòñ  ðàçíèöà èíòåíñèâíîñòè
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ôëóîðåñöåíöèè ∆I=Iðåàãåíòà-Iïðîáû è èññëåäóåòñ  åå çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè äîáàâêè
ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà ìåäè.
Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî îïðåäåëåíè  ñîäåðæàíè  ìåäè â îáðàçöå ñòî÷íîé âîäû
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäïðè òè , ñîäåðæàùåì èîíû íèêåë , ôëóîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà ðåàãåíòà II è àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 3.
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíè  èîíîâ ìåäè(II) â èñêóññòâåííîé ñìåñè, ïðèãîòîâëåííîé íà
îñíîâå ïðèðîäíîé ïèòüåâîé âîäû, ñîäåðæàùåé èîíû Ñà2+ (30-100 ìã/äì3), Mg2+ (<50
ìã/äì3), ÍÑÎ3
- (150-300 ìã/äì3) è äðóãèå êîìïîíåíòû (îáùà  ìèíåðàëèçàöè  300-600
ìã/äì3), â êîòîðóþ áûë äîáàâëåí ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð èîíîâ ìåäè(II) òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ñîäåðæàíèå ìåäè ñîñòàâèëî 1,27 ìã/ñì3, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.
Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî èç òàáëèö 3 è 4, ïðåäëàãàåìûé ôëóîðèìåòðè÷åñêèé ñïîñîá
ïîçâîë åò ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ îïðåäåë òü ìåäü â ñëîæíûõ ðàñòâîðàõ áåç
èñïîëüçîâàíè  òîêñè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé.
Ýôôåêò, ïîëó÷àåìûé îò èñïîëüçîâàíè  èçîáðåòåíè , çàêëþ÷àåòñ  â âîçìîæíîñòè
îïðåäåë òü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåäè (II) â ïðèñóòñòâèè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé äðóãèõ
èîíîâ, â òîì ÷èñëå èîíîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå â âîçìîæíîñòè îïðåäåë òü
êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåäè (II) áåç ðàçáàâëåíè  â øèðîêîì äèàïàçîíå. Ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêîé îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè (II) â
ðàñòâîðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ æå ðåàãåíòîâ (Íåóäà÷èíà Ë.Ê., Îñèíöåâà Å.Â., Ñêîðèê
Þ.À., Âøèâêîâ À.À. N-àðèë-3-àìèíîïðîïèîíîâûå êèñëîòû - ñåëåêòèâíûå ðåàãåíòû äë 
îïðåäåëåíè  ìåäè â ïðîäóêòàõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà // Æóðí. àíàëèò. õèìèè.
2005, Ò.60, ¹3. Ñ.271-277) îïèñàííûé ñïîñîá ïîçâîë åò ðàáîòàòü â áîëåå íèçêîé îáëàñòè
êîíöåíòðàöèé ìåäè (äèàïàçîí ëèíåéíîñòè ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà 0,005-5,0 ìã/äì3 ïî
ñðàâíåíèþ ñ 3-25 ìã/äì3) è îáëàäàåò áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (êîýôôèöèåíò
÷óâñòâèòåëüíîñòè ε ðàâåí 2⋅105-3⋅107 ë/ìîëü⋅ñì ïî ñðàâíåíèþ ñ 1700-3300 ë/ìîëü⋅ñì), ÷òî
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë  öåëåé ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà (ÏÄÊ ìåäè â ïèòüåâîé
âîäå è ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñóøè ñîñòàâë åò 1 ìã/äì).
Òàáëèöà 1
Ñðàâíèòåëüíà  õàðàêòåðèñòèêà íåêîòîðûõ ôëóîðèìåòðè÷åñêèõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíè  êîíöåíòðàöèè ìåäè(II)
Ðåàãåíò λ,
íì
Äèàïàçîí îïðåäåë åìûõ
êîíöåíòðàöèé, ìã/äì3
Óñëîâè  Èîíû, ìåøàþùèå îïðåäåëåíèþ Ëèòåð.
Áåíçîèí 422 0,002-0,06 Ñ2Í5OH Ag+, Ñî2+, Ni2+ 1,2
Ëþìèíîë 0,02-0,2 Í2O2, ðÍ>6,0 Fe3+, Co2+, Ni2+, Cr3+, F-, Ag+, Al3+,
Mn2+ è äð.
1,3
Òèàìèí 650 0,1-30 Ñ2Í5OH, NH2OH, ðÍ 7 1
1,1,3-òðèöèàíî-2-àìèíî-1-
ïðîïåí
500 0,015-0,6 Èìèäàçîë, ðÍ 7,5-8,9 1
Ýîçèí, 1,10-ôåíàíòðîëèí 580 0,01-0,1 CHCl3, (ÑÍ3)2ÑÎ äî
50%, ðÍ 9
1
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Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíè  ìåäè(II) â ñòî÷íîé âîäå, ñîäåðæàùåé 20 ìã/ñì3 íèêåë (II)
¹ ï/ï Ôëóîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàãåíòà II Àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ìåòîä
1 2,04 2,35
2 2,36 2,30
3 2,11 2,26
4 2,38 2,29
5 2,29 2,20
6 2,21 2,25
7 2,15 2,30
Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 2,24 2,28
ÑÊÎ 0,13 0,05
Ðåçóëüòàò àíàëèçà, Ð=0,95 2,24±0,12 2,28±0,05
Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíè  ìåäè(II) â ïèòüåâîé âîäå
ïî ÒÓ 9185-004-41645795-01 (ââåäåííà  êîíöåíòðàöè  ìåäè 1,27 ìã/äì3)
¹ ï/ï Êîíöåíòðàöè  ìåäè íàéäåííà , ìã/äì3
1 1,25
2 1,39
3 1,18
4 1,61
5 1,29
6 1,66
7 1,16
8 1,34
Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 1,36
ÑÊÎ 0,19
Ðåçóëüòàò àíàëèçà, Ð=0,95 1,36±0,16
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ôëóîðèìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíè  ñîäåðæàíè  ìåäè (II) â ðàñòâîðàõ,
âêëþ÷àþùèé ââåäåíèå â èññëåäóåìûé ðàñòâîð êîìïëåêñîîáðàçóþùåãî ðåàãåíòà è
ðåãèñòðàöèþ èçìåíåíè  çíà÷åíè  èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â
êà÷åñòâå êîìïëåêñîîáðàçóþùåãî ðåàãåíòà èñïîëüçóþò âîäíûé ðàñòâîð β-ÀÀÏÊ - N,N-äè(2-
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êàðáîêñèýòèë)-3,4-êñèëèäèíà èëè âîäíûé ðàñòâîð β-ÀÀÏÊ - N-(2-êàðáîêñèýòèë)-î-
àìèíîáåíçîéíîé êèñëîòû, êîòîðûé îáëó÷àþò ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 210-220 íì,
ðåãèñòðèðóþò èíòåíñèâíîñòü âîçíèêàþùåé ôëóîðåñöåíöèè ïðè äëèíå âîëíû 350-370 íì
èëè 400-440 íì ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì ïîääåðæèâàþò àöåòàòíûì áóôåðíûì ðàñòâîðîì
ðÍ 6,0.
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Ñòðàíèöà: 10
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